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Dekomponieren des Gesamtsystems in Teilsysteme
Anforderungen an das Gesamtmodell definieren
(dynamisch/statisch, parametrisch/nichtparametrisch, 
zeitkontinuierlich/zeitdiskret usw.)




































(evtl. neue Versuche 
festlegen)
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Das System muss in die 
Teilkomponenten zerlegt werden
Modellierung der Teilsysteme 
(Aufstellung der DGL für Teilsysteme)
Aufstellung der Relationen zwischen 
den Teilsystemen
Aufstellung des gesamten 
DGL-Systems
Verhalten der Teilkomponenten muss 
spezifiziert werden (inkl. Linearisierung)
Beziehungen zwischen den 
Teilkomponenten müssen 
beschrieben werden
In der Abhängigkeit von den gewählten 
Ein- und Ausgängen müssen die 
einzelnen Gleichungen zu einem 
DGL-System aufgestellt und 
zusammengefasst werden



































































































































































 x1(t0)( x2(t0)(  ( xn(t0) 	 	
 ?*
 u1(t), u2(t), ..., um(t)
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@ (0) = 0+
̇(t) = (t) +<(t) (Zustandsgleichung)
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b11 b12 · · · b1m
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F (s) = L{f(t)} =
∞∫
t=0
f(t) e−st dt !F

 '5





























 s = σ+ jω
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g(t− τ) u(τ) dτ !$
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Y (s) = G(s) · U(s) !D
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Y (s) (sn + ... + a1s+ a0) = U(s) (bms





m + ... + b1s+ b0
sn + ...+ a1s+ a0
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an y(k + n) + an−1y(k + n− 1) + ...+ a1 y(k + 1) + a0y(k) =
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biu(k + i− n)−
n−1∑
i=0
aiy(k + i− n) !%#

































































































 ( 	 A(q−1)( B(q−1) 	
,7
+
A(q−1) = 1 + a1q−1 + ...+ anq−n











y(k) = −a1y(k − 1)− a2y(k − 2)− ...− any(k − n)+
+b0u(k − d) + b1u(k − d− 1) + ... + bmu(k − d−m) !%1































































@ (0) = 0+
(k + 1) = (k) +<(k) (Zustandsgleichung)
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m + ...+ b1z + b0
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Festlegung des gewünschten dyn. und 
stat. Verhaltens (2)












Online-Test und Validierung (6)
Prozessbeschreibung in einer 
dafür geeigneten Form
Liste der Ein- und 
Ausgangsvariablen, Anforderungen 
an die Regelungsqualität, 
Implementierungsmöglichkeiten
Feststellung des Frequenzganges 
eines geschlossenen Regelkreises 
anhang der in (2) spezifizierten 
Anforderungen
Reglersynthese auf Basis eines 
Frequenzganges oder einer Poll-
und Nullstellenvorgabe, oder 
Einstellung des Reglers nach dem 
Wendetangentenverfahren usw.





Validierung des Reglerentwurfes 
unter realen Bedingungen nach 
einem Experimentplan
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1− a z−1 !!1
 a = e−
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A(q−1)y(k) = q−dB(q−1)u(k) + C(q−1)z(k) !!D

A(q−1) = 1 + a1q−1 + ...+ anq−n
B(q−1) = b0 + b1q−1 + ... + bmq−m
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w (k) u(k) y(k)
MFC-Regler
Prozess mit 
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y(k) Optimaler Verlauf 
der Stellgröße
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1Beschränkungen: ymin , ymax, umin , umax
Kostenfunktion: J = f(N1, N2 , Nu , )
GPC-Regler
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ŷ(k +N1 + j|k)
ŷ(k +N1 + 1 + j|k)
999
ŷ(k +N2 + j|k)
⎤
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	 f(k + j) = ŷ(k + j)|k 	 Δu(k + 1) = Δu(k + 2) = ... = Δu(k + j) = 0  0





J(N1, N2, Nu,α) =
N2∑
j=N1
(ŷ(k + j|k)− w(k + j|k))2 +
Nu∑
j=1
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y(k) = −a1y(k − 1)− a2y(k − 2)− ...− any(k − n)+
+b0u(k − d) + b1u(k − d− 1) + ... + bmu(k − d−m),

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−y(ki − 1) · · · −y(ki − n) u(ki − d) · · · u(ki − d−m)
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θ̂ = (ΦTΦ)−1ΦT !1#

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  0   !%"+
θ̂(k) = θ̂(k − 1) + 3(k)(y(k)− φT (k)θ̂(k − 1)) !1%

3(k) = )(k)φ(k) =
)(k − 1)φ(k)
+ φT (k))(k − 1)φ(k) !1!
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	 )(k) = (ΦT (k)Φ(k))−1 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   !1F+
)(k) = )(k − 1)− )(k − 1)φ(k)φ
T (k))(k − 1)
+ φT (k))(k − 1)φ(k) = (I − 3(k)φ























































































 0	5   4 @ 	 H

















































































   
 
( 





































































































+   ;  
?*
 λ( 4 L
	   >
 	











































 @  

 @

















  	  	















 0	5  
 

































































































































































































































  0 0 	











































































 	  






























  , 4	 	
 0





















































































































































































































































































  	 =   L
	
 -






























































































































 2 # 





0  	 !%G+ , 
































































































0  	 !%&+ 30K0

 	 	 0,9- 
5













































































































































































































A(q−1) = 1 + a1q−1 + a2q−2 + a3q−3 !1D






























 T = (a1, a2, a3) 	 
T = (b0, b1, b2)
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min = 2 + 1 + 1 = 4 !1G
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Adaptionsschritt   k
Prozessmodell
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0, xi − (μ−K) + C+i−1
]
, C+0 = 0, 1D
C−i = max
[
0, (μ−K)− xi + C−i−1
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zi = λ · xi + (1− λ) · zi−1, 1%#
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x(k) = x(k − 1) + e(k)− b · e(k − 1), 1%%
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OKGEWMA(k + 1) = e(k) + 3σ, UKGEWMA(k + 1) = e(k)− 3σ 1%F
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Anpassung des Modells 






zur Auswahl von 
relevanten Parametern
Statistische  Datenanalyse








Initialisierung  der 
Kontrollgrenzen,








Modellparameter nach dem fehlerhaften 
Training mit den erwarteten Parametern 
oder mit den Werten aus dem letzten 
korrekten Training ersetzen
Neue Methode zur Abschätzung der 







Im Fall eines KNN-Modells: 
KNN-Gewichte W und 
Biases b
Entfällt im Fall 
eines KNN-
Modells
Im Fall eines KNN-Modells: 
Residuen als Grundlage für 
die Berechnung der Prüfgröße
Zeit 
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y(k) = ξ +
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y(k) = μ+ ε(k)−
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n + a2 k
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ŷ(k) = a(k − 1) + b(k − 1) 1!D
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Exp.Glätten mit α=0.3, β=0.7
Exp.Glätten mit α=0.9, β=0.1
Exp.Glätten mit α=0.9, β=0.9
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Normalwahrscheinlichkeitsplot (Normal probability plot)
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OKG und UKG (stabile Prädiktion)
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OKG und UKG (stabile Prädiktion)
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OKG und UKG (stabile Prädiktion)
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Gebe die neuen KNN-






Gebe die letzten stabilen 
KNN-Parameter für das 
VS-Prozessmodell frei
Gebe die letzten stabilen 








N1 bzw. N1max : Anzahl der durchgeführten bzw. erlaubten wiederholten 
Trainingsversuche innerhalb der Abtastzeit der 
Regelung oder des Monitorings Ta
N2 bzw. N2max : Anzahl der durchgeführten bzw. erlaubten wiederholten 
Trainingsversuche in den folgenden Abtastperioden.
Einstellungen: Szenario, N1max und N2max
Algorithmus 1 
(QRK-Ausführung)
VS-Trainingsprozess innerhalb dieses 
Trainingszyklus wiederholen
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Sauergas aus MEA (H2S)





1) 3 H2S + ½ O2 → SO2 + 2 H2S + H2O
2) SO2 + 2 H2S → 3 S + 2 H2O
3) 4 NH3 + 3 O2 → 2 N2 + 6 H2O
Chemische 
Reaktionen
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Korrekte Abschätzung der 
Prädiktionsperformance möglich
Korrekte Abschätzung der 
Prädiktionsperformance nicht 
möglich
Korrekte Abschätzung der 
Prädiktionsperformance möglich
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( e(t) = w(t)− y(t)(
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